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Pregledni rad
Lidija Tadi¢, Tamara Dadi¢, Mihaela Bosak

Usporedba razlicitih metoda za ocjenu suse na podrucju kontinentalne Hrvatske

Susa je ekstremna hidroloska pojava koja izaziva velike gospodarske i ekoloSke Stete.
Identifikacija i kvantifikacija suse provodi se primjenom razli¢itih metoda. Za podrucje
kontinentalne Hrvatske, na 15 meteoroloskih postaja od 1981. do 2011. godine, provedena
je analiza 5 metoda za identifikaciju suse: indeks standardiziranih oborina, metoda decila,
postotak od normale, indeks anomalije oborina i metoda koraka. Rezultati su pokazali da
svaka od metoda ima svoje specifi¢nosti, ali su sve primjenjive za analizirano podrucje.
Indeks standardiziranih oborina ima znacajnu korelaciju s metodom decila, postotkom
od normale i indeksom anomalije oborina.

Kljucne rijeci:

suSa, indeks standardiziranih oborina, metoda decila, postotak od normale, indeks anomalije oborina,
metoda koraka

Subject review

Lidija Tadic, Tamara Dadic, Mihaela Bosak

Comparison of different drought assessment methods in continental Croatia

Drought is an extreme hydrological event that causes great economic and environmental
damage. Various methods are used for the identification and quantification of drought. The
analysis of five drought identification methods was conducted for continental Croatia on 15
weather stations in the period from 1981 to 2011: standardised precipitation index, deciles
index, percent of normal precipitation, rainfall anomaly index, and threshold level method.
Results have revealed that each of these methods has its specific features but that all are
applicable for the area under study. There is a significant correlation between the standard
precipitation index and the deciles index, rainfall anomaly index, and percent of normal.

Key words:
drought, standardised precipitation index, deciles index, percent of normal, rainfall anomaly index, threshold
level method

Ubersichtsarbeit

Lidija Tadi¢, Tamara Dadi¢, Mihaela Bosak

Vergleich der Methoden zur Beurteilung von Durre im kontinentalen Kroatien

Dirre ist ein extremes hydrologisches Phanomen, das grole wirtschaftliche und okologische
Schaden verursacht. Die ldentifizierung und Quantifizierung von Diirre wird mittels verschiedener
Methoden durchgefiihrt. Im kontinentalen Raum Kroatiens ist fur 15 meteorologischen Stationen
im Zeitraum von 1981 bis 2011 eine Analyse der folgenden flinf Methoden zur Identifizierung von
Dirre durchgeflhrt: standardisierter Niederschlagsindex, Dezil-Methode, Normalprozentsatz,
Index der Niederschlagsanomalie und Schrittverfahren. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die
einzelnen Methoden ihre Besonderheiten haben, aber fiir das analysierte Gebiet anwendbar sind.
Der standardisierte Niederschlagsindex hat eine bedeutende Korrelation zur Dezil- Methode,
dem Normalprozentsatz und dem Index der Niederschlagsanomalie.

Schllisselworter:
Diirre,standardisierter Niederschlagsindex, Dezil-Methode, Normalprozentsatz, Index der Niederschlagsanomalie,
Schrittverfahren
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1. Uvod

UcCestala pojava susa jedan je od problema kojim se
znanstvenici intenzivno bave posljednja dva desetljeca,
analizirajuci ucestalost pojave susSe kao ekstremne hidroloske
pojave koja ima velike negativne posljedice na gospodarstvo
nekog podrucja ili regije. Gotovo da nema klimatskog podrucja
u kojem se posljednjih desetljeca ne javljaju suse razlicitih
intenziteta, uzrokovane najvec¢om prijetnjom 21. stoljeca, a to
su klimatske promjene. U Europi su suse najcesce u njezinom
juznom i jugoistocnom dijely, ali su 1989., 1991., a osobito
2003. godine zabiljezene suse koju su zahvatile cijelu Europu.
Analiza suSe na podrucju juzne ltalije za razdoblje od 1923.
do 2000. godine pokazala je vectu ucestalost susa nakon
1975. godine i znacajno smanjenje koli¢ina oborina tijekom
zimskih mjeseci [1]. Obi¢no se naglasavaju posljedice suse
u poljoprivredi, medutim njezin je golem negativan ucinak
na prirodne ekosustave, Sto zbog sporosti procesa i velitine
prostora koji zahvaca, jos nije dovoljno istrazeno [2]. SloZenost
suse je u tome Sto se teSko moZze predvidjeti, zahvaca velika
prostranstva, razvija se sporo i najéesce se uocava kada je vec
prisutna tjednima ili mjesecima. Ne postoji niti jedinstvena
definicija suSe, kao ni pouzdana metodologija njezinog
kvantificiranja. Najopcenitije se moze reci da je susa svaki
manjak oborina u odnosu na normalnu (prosjecnu) kolic¢inu
oborina nekog klimatskog podrucja. Samim tim susa postaje
najslozenija hidroloska pojava koja se javlja u svim klimatskim
podruc¢jima razlicitog trajanja, intenziteta i ucestalosti, a
ucinkovitost obrane od suse je vrlo slaba [3].

Zbog toga je u hidroloskim istrazivanjima prisutan velik broj
metoda (indeksa) koje sluze za ocjenu suse, a bazirane su
uglavnom na hidroloskim parametrima (protocimaivodostajima)
i meteoroloSkim parametrima (oborinama i temperaturi zraka).
Niti jedna od metoda koje se primjenjuju nije univerzalna, niti
apsolutno tocna. Njihova primjena temeljena je uglavnom na
regionalnoj osnovi, alii na dostupnosti podataka. Odabir pojedine
metode na nekom podrucju ovisi o raspolozivim podatcima
i sposobnosti pojedine metode da na najbolji nacin ocijeni
vremensku i prostornu pojavnost i varijabilnost suse [4]. Stoga
bi kriteriji za odabir najbolje metode za analizu suse bili sljedeci:
neovisnost o geografskim i klimatskim karakteristikama nekog
podrucja, ukljucujuci i ekstremne klimatske uvjete (pustinjske
ili polarne), fizikalna utemeljenost metode i jednostavnost
proracuna[3]. Poseban su problem vremenske jedinice na kojima
se temelje razliciti indeksi. Naj¢esce su to mjeseci, Sto moze u
specificnim i stohastickim raspodjelama oborina tijekom jednog
mjeseca dovesti do krivih zaklju¢aka [5]. Niti jedna metoda koja
se preporuca ne zadovoljava sve nabrojane kriterije.

U SAD-u se najcesce koriste Palmerov indeks suse [6] i indeks
standardiziranih oborina [7], u Australiji metoda decila [8], a u
Kini Z-indeks [S]. Tu su joS i metoda koraka[10], indeks anomalije
oborina [11] i, najjednostavnija metoda koja se zasniva na
anomaliji oborina ili postotku od normalne oborine. Ovim
metodama, ali i svim ostalim, zajednicko je to da na razlicite

nacine opisuju i kvantificiraju manjak vode relativno u odnosu
na prosjecne uvjete vlaznosti tla, koli¢ine oborina ili protoke.

U svijetu je objavljen velik broj radova koji se bave upravo
usporedbama razli¢itih metoda za kvantificiranje suse. Na
temelju 73-godisnjeg niza oborina podru¢ja Lakoja u Nigeriji,
od cetiri usporedene metode, stohasticke komponente
vremenskih nizova (SCTS), indeksa anomalije oborina
(RAI), indeksa jakosti suSe (DSI) i kumulativne informacije o
oborinama (CRI) najpogodnijom je ocijenjen indeks anomalije
oborina (RAI) jer daje najviSe informacija o pojavnosti i jakosti
suSe analiziranog podrugja [12]. Usporedba karakteristika triju
metoda za ocjenu meteoroloske suSe, Palmerovog indeksa
suse (PDI), Bhalme-Mooley indeksa suse (BMDI) i indeksa
anomalije oborina (RAI) za podru¢je Nebraske (SAD) pokazuje
da su sve tri metode pogodne za identifikaciju suSe, a oborina
je dominantan cimbenik pojavnosti suSe te su jednostavne
metode koje se zasnivaju samo na analizi oborina jednako
dobre kao i vrlo sloZeni indeksi suse [13]. Za podrucje SAD-a
provedena istrazivanja pokazuju vrlo veliku korelaciju (r =
0,97) izmedu indeksa standardiziranih oborina (SPI) i indeksa
anomalije oborina (RAI), dok je veza izmedu Palmerovog
indeksa jakosti suse (PDSI) i indeksa anomalije oborina znatno
slabija [14]. Metode koje se javljaju u novije vrijeme nastoje
obuhvatiti sve najvaznije komponente vodne bilance (oboriny,
evapotranspiraciju, vlaznost tla, povrsinsko otjecanje i snijeg), a
da ipak budu relativno jednostavne za primjenu [15]. Jedna od
njih je indeks efektivne suse (EDI) koja je drugacja od ostalih vec
po tome Sto je temeljena na dnevnim podatcima, a do sada se
vremenski korak od jednog mjeseca smatrao najpogodnijim za
kvantificiranje suse [16]. Indeks efektivne suSe zasniva se na
dnevnoj akumulaciji oborinske vode s tezinskim faktorom tijeka
vremena. Usporedba ove metode s indeksom standardiziranih
oborina upucuje na vrlo malu korelaciju kada se radi o kratkim
razdobljima, a ona se povecava kada se razdoblje produzi na 9
mjeseci ili godinu dana [16, 171.

Na podrugju Hrvatske takoder su se analizirale suse. Analizom
suSe na podrugju Osijeka u razdoblju od 1982. do 1990. godine
metodom koraka, decila i diskretnih Markovljevih lanaca
zakljuceno je da su dobiveni rezultati sli¢ni bez obzira na metodu
[18]. Mogucnosti prognoziranja susa na vremenskim skalama
od jednog do tri mjeseca primjenom standardiziranog indeksa
oborina analizirane su na pet meteoroloskih postaja u Hrvatskoj
i zakljucak je da prognoze imaju dobru pouzdanost za razdoblje
od jednog mjeseca, dok su pouzdanosti prognoza duzeg
razdoblja manje pouzdane [19]. Analiza suSe za meteorolosku
postaju Zagreb-Gri¢, prema indeksu standardiziranih oborina
u 2003. i 2004. godini, pokazala je izuzetnu jakost na razini
trajanja od jednog mjeseca, ali ne i za trajanja 3, 6 i 12 mjeseci
[20]. SuSe na otoku Korculi analizirane su za razdoblje od 1948.
do 2008. godine prema indeksu standardiziranih oborina,
Palmerovoj metodi, metodi decila i metodi koraka [21].

Iz ovih primjera vidljivo je da je problem suse vrlo slozeniprisutan
u razli¢itim klimatskim podrugjima, i da znanstvenici nastoje
odgovoriti na brojna pitanja o njezinoj pojavnosti i kvantifikaciji.

12

GRADEVINAR 67 (2015) 1,11-22



Usporedba razli¢itih metoda za ocjenu suSe na podrucju kontinentalne Hrvatske

Istovremeno, u Hrvatskoj je objavljen relativno mali broj radova
koji se bave ovom ekstremnom hidroloSkom pojavom. Upravo
ta Cinjenica osnovna je motivacija za analizu suse u Hrvatskoj,
i to u njezinom kontinentalnom dijelu gdje je poljoprivreda
vazna gospodarska grana, a posljednjih godina trpi velike Stete
od suse. Prema tome, na primjeru tog podrucja treba ispitati
pogodnost primjene metoda koje se najcesce koriste za analizu
suse. Uz to se ne Zeli zanemariti ni utjecaj susa na okolis, jer se
u tom dijelu Hrvatske nalaze vrijedni vodeni ekosustavi kao sto
su Kopacki rit i Lonjsko polje ciji opstanak ovisi o koli¢ini oborina
i ucestalosti plavljenja.

U nastavku rada prikazano je pet metoda za ocjenu suSe: indeks
standardiziranih oborina, metoda koraka, indeks anomalije
oborina, metoda decila i postotak od normale ili anomalija
oborina. Sve navedene metode primijenjene su na isti niz
podataka o koli¢ini oborina (1981.-2011.),a osnovna vremenska
jedinica je jedan mjesec. Promatrano razdoblje od 31 godine
smatra se dostatno dugim za analizu suse [8, 22].

2. Opis metoda
2.1. Indeks standardiziranih oborina

Od navedenih metoda, najéesce primjenjivana je indeks
standardiziranih oborina (engl. Standardized Precipitation
Index, SPI), i to u svim dijelovima svijeta bez obzira na
klimatska ili topografska obiljezja. Prema jednim autorima
nije preporucljiva za primjenu na globalnoj razni, a nasuprot
tome, Svjetska meteoroloSka organizacija smatra da nema
ogranicenjauraziniprimjenejerjeneovisnaokarakteristikama
sliva. SPI je utemeljena na normaliziranoj gama-distribuciji
oborina i predstavlja broj standardnih devijacija u odnosu
na srednju vrijednost. Osnovna je prednost ove metode
u tome Sto je potrebno raspolagati samo nizom oborina
duZega razdoblja (30 i viSe godina) i moze se primijeniti na
razlicite vremenske skale, a najcesce se koriste 1, 3,6, 12 24
mjeseca. Time se isti indeks moze koristiti za ocjenu deficita
oborina na razli¢ite vodne resurse (podzemne vode, otvorene
vodotoke, vlaznost tla) ovisno o potrebi za koju se analiza
susa provodi. Za analizu poljoprivredne suSe mjerodavna
su trajanja od 1 do 6 mjeseci, za meteoroloSku susu 1 do 2
mjeseca, a za hidrolosku suSu 6 do 24 mjeseca (pozitivan
SPI upucuje na vece koli¢ine oborina u odnosu na srednju
visegodisnju vrijednost, a negativan na oborine manje od
srednjih). Upitna je njezina primjenjivost u suhim predjelima
kod kojih se javljaju brojni mjeseci bez oborina, kao i za
razdoblja kraca od 12 mjeseci, buduci da gama-razdioba nije
definirana za vrijednosti jednake nuli. U tom slucaju se u
izraz za kumulativnu funkciju vjerojatnosti dodatno uvodi i
vjerojatnost da je koli¢ina oborine jednaka nuli.

Indeks standardiziranih oborina ima definirane granic¢ne
vrijednosti u ovisnosti o relativnoj frekvenciji pojave suse sto
omogucava usporedbu vrijednosti razlicitih lokacija ili regija.
To je prikazano u tablici 1. (prema [7]). Za izratun mjesecnih

indeksa standardiziranih oborina koriSten je racunalni
program "spi_sl_6 " (National Drought Mitigation Center,
SAD) [23].

2.2. Metoda decila

Metoda decila (engl. Deciles Index, DI) temeljena je na podjeli
duZeg niza opazanja oborina u decileilidesetine distribucije [6,
26]. Razvila se kao poboljsanje postotka od normalne oborine
ili anomalije oborina. Decili se izracunavaju temeljem broja
pojava distribuiranih od 1 do 10. Najnize vrijednosti upucuju
na uvjete susnije od prosjecnih, a viSe vrijednosti upucuju
na vlaznije uvjete. Sve mjesecne oborine promatranog
razdoblja rangiraju se od najmanje prema najvecoj i tada prvi
decil oznacava 10 % najmanjih koli¢ina oborina, drugi decil
oborine koje su izmedu 10 i 20 % itd. Medijanu odgovara
koli¢cina oborine koja ima 50 %-tnu vjerojatnost pojave u
promatranom razdoblju. Svakoj skupini odgovara opis razine
susnosti, odnosno vlaznosti. Stanje vlaznosti oznaceno
kao "normalno" (30-70 %) u originalnoj metodi decila ima
prosireniju klasifikaciju na "blago ispod normale','normalno"
i blago iznad normale", Sto je radi lakSe usporedbe s ostalim
metodama pojednostavljeno u jednu kategoriju, i to je vidljivo
u tablici 1. [22].

2.3. Postotak od normalne oborine

Postotak od normalne oborine (engl. Percent of Normal, PN) ili
anomalija oborina zasniva se na odnosu mjesecnih oborina i
prosjecne mjesecne oborine promatranog razdoblja. Predstavlja
jednostavnu metodu koja sluzi za brzu ocjenu pojavnosti suse,
a moze biti zadovoljavajuéa ako se raspolaze duzim nizom
podataka o oborinama (najmanje 30 godina) i ako se primjenjuje
unutar jedne regije slicnih geografskih karakteristika. TeSko se
mogu usporedivati lokacije koje su medusobno udaljene jer su
anomalije definirane relativno za svaku lokaciju (meteorolosku
postaju) posebno.

2.4. Indeks anomalije oborina
Indeks anomalije oborina (engl Rainfall Anomaly Index, RA)

moze se primijeniti na tjedne, mjesecne i godisnje podatke o
oborinama [8]. Osnovni izraz glasi:

(1)

P - oborina [mm]

P - srednja oborina odredenog razdoblja [mm]

'E - srednja vrijednost od 10 najvecih zabiljezenih mjesecnih
koli¢ina oborina [mm].

Pozitivan ili negativan predznak odnosi se na pozitivne ili
negativne anomalije oborina. Indeks anomalije oborina, sli¢no
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Tablica 1. Granicne vrijednosti indeksa standardiziranih oborina (SPI), metode decila (DI), postotka od normale (PN) i indeks anomalije oborina

(RAI)
Klasifikacija SPI[7] DI [%] [22] PN [%] [£] RAI [8]
Ekstremno vlazno = 2,00 =90 > 3,00
Vrlo vlazno 1,50 do1,99 80do 90 >110 2do 2,99
Umjereno vlazno 1,00 do 1,49 70 do 80 1do 1,99
Normalno 0,99 do -0,99 30do 70 80do 110 0,5do -0,99
Umjereno susno -1,0do -1,49 20do 30 55 do 80 -1,00 do -1,99
Vrlo susno -1,5do -1,99 10do 20 40 do 55 -2,00do-2,99
Ekstremno susno <-2,00 <10 <40 =-3,00

kao i metoda decila, ima klasifikaciju na 7 karakteristi¢nih
razreda vlaznosti/susnosti, te je radi usporedbe s indeksom
standardiziranih oborina i postotkom od normale proSireno
stanje normalne vlaznosti od 0,49 do -0,49 i na blago vlazno
od 0,5 do 0,99 i blago suho od -0,5 do -0,99, Sto je prikazano
u tablici 1.

Ove Cetiri metode imaju sli¢nu karakterizaciju susnosti odnosno
vlaznosti iskazane rasponom numerickih vrijednosti pa ih je
moguce usporedivati.

2.5. Metoda koraka

Metoda koraka (engl. Treshold Level Method) naziva se jos i
metoda susnih razdoblja. Drugacija je od prethodnih metoda
prema pristupu problemu suse, razlikujuci trajanje suse (T),
jakost (S) iintenzitet suse (1) [10]. U ovom radu primijenjena je na
koli¢ine oborine, a moze se primijeniti i na protoke i vodostaje.
Trajanje suse, odnosno deficita, neprekidno je trajanje ili korak
niza mjeseci u kojem je analizirani parametar (oborina, protok
ili vodostaj) manji od srednje mjesecne oborine analiziranog
razdoblja, Sto je u ovom slucaju srednja mjesecna oborina
analiziranog razdoblja. Jakost deficita predstavlja sumu deficita
unutar jednog koraka (2), a intenzitet se dobije dijeljenjem
jakosti i trajanja (3).

S= ix, -x (2)
i=1

1=S3 % -x 3)
T i=1

gdje je

X - mjesecna oborina, protok ili vodostaj (mm, m3/s, cm),

X -srednja vrijednost analiziranog parametra odredenog
razdoblja (mm, m3/s, cm).

Kod metode koraka najizrazenija je veza jakosti i trajanja, slabija
je vezajakostiiintenziteta, dok je statisticki potpuno neznacajna
veza trajanja i intenziteta [18, 24, 25].

3. Susa kontinentalnog dijela Republike
Hrvatske

Navedene metode primijenjene su na mjesecne podatke
koli¢ina oborina od 1981. do 2011. godine na 15 meteoroloskih
postaja kontinentalne Hrvatske iz redovite mreze Drzavnog
hidrometeoroloskog zavoda: Karlovac, Zagreb, Varazdin,
Sisak, Krizevci, Cazma, Bjelovar, Purdevac, Daruvar, Slavonski
Brod, Nasice, Donji Miholjac, Osijek, GradiSte i Vinkovci (od
zapada prema istoku). Osim oborina, analizirana je i godiSnja
temperatura zraka na navedenim postajama istog razdoblja.
Podatci o mjesecnim kolicinama oborina i temperaturama,
koji su nedostajali u ratnim godinama na pojedinim postajama
(Sisak, Osijek, Vinkovci, Nasice, Cazma ), interpolirani su
metodom IDW (eng. Inverse Distance Weighting - IDW) pomocu
racunalnog programa QGIS-a. U svakom od ovih 5 nepotpunih
nizova podataka koli¢cina oborina i temperatura zraka, broj
interpoliranih podataka je = 6 (<2 %). MeteoroloSke postaje ovog
dijela Hrvatske, na kojima je nedostajao veci broj mjesecnih
vrijednosti koli¢ina oborina/temperatura zraka (PoZega, Nova
Gradiska, Krapina, Vukovar i llok), nisu uzete u obzir.

Srednje godisnje koli¢ine oborine prikazane u tablici 2. pokazuju
prostornu raspodjelu godisnjih koli¢ina oborina ovog razdoblja
koje opadaju od zapada premaistoku, ali po pojedinim postajama
suma godisnjih koli¢ina oborine ne upucuje na trend smanjenja.
Na zapadnom dijelu kontinentalne Hrvatske u vecini gradova
se uocava smanjenje godisnje koliine oborina, i to najvece u
Varazdinu, -19,7 mm/10 god., a na istocnom dijelu podrucja
je evidentno povecanje srednje godisnje kolicine oborina u
promatranom razdoblju, i to najvece na najistocnijoj analiziranoj
postaji, u Vinkovcima, 41,6 mm/10 godina [27].

Istodobno se na svim postajama javlja povecanje srednje godisnje
temperature zraka tijekom razdoblja od 1981. do 2011. godine.
Povecanje srednje temperature zraka utjece i na povecanje
potencijalne i stvarne evapotranspiracije i njihovog takoder
pozitivnog trenda, Sto je dokazano analizom mnogo veceg broja
meteoroloskih postaja na podrucju cijele Hrvatske [28]. Najvece
povecanje temperature zraka je na podrucju Zagreba (Maksimir)
i iznosi 0,65 °C/10 god. U tablici 2. prikazane su geografske i
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Tablica 2. Srednje godiSnje oborine [mm] i srednje godiSnje temperature zraka [°C] u razdoblju od 1981. do 2011. godine

OBORINE TEMPERATURE ZRAKA
Grad/meteoroloska postaja Sjeverna Srednja godisnja Trend Srednja godisnja Trend
(kratica) geografska Sirina oborina 5 temperatura zraka .
[mm] [°C/10 god] [°c] [°C/10 god]

Karlovac (KA) 15°34' 1056,8 28,1 1.1 0,094
Zagreb-Maksimir (ZG) 16°02' 834,5 -11,6 11,2 0,65
Varazdin (V2) 16°20' 820,7 -19,7 10,6 0,51
Sisak (Sl) 16022 908,5 33,5 11,4 0,52
Krizevci (KR) 16°33' 778,9 -17,4 10,4 0,62
Cazma (CA) 16°38' 826,4 24,2 111 0,46
Bjelovar (BJ) 16°51 781,8 -0,2 11,2 0,62
Burdevac (BU) 17°04' 817,0 -2,3 10,6 0,47
Daruvar (DA) 17014 890,5 7.7 11,1 0,18
Slavonski Brod (SB) 17°23' 756,1 20,0 11,1 0,52
Nasice (NA) 18°06' 807,9 20,1 11,1 0,31
Donji Miholjac (DM) 18°10' 713,2 28,4 11,4 0,36
Osijek (0S) 18°34' 664,8 24,0 11,3 0,38
Gradiste (GR) 18°42' 676,2 30,9 11,6 0,52
Vinkovci (VK) 18°49' 661,9 41,6 11,5 0,35

meteoroloske karakteristike analiziranih postaja iz redovite
mreze Drzavnog hidrometeoroloSkog zavoda.

Podatci o sumi godisnjih koli¢ina oborina, a posebice podatci o
srednjim temperaturama zraka za analizirano razdoblje, upucuju
na prisutnost pokazatelja suse i opravdanost njezinog analiziranja.
Na slici 1. prikazan je prostorni raspored srednjih godisnjih
koli¢ina oborina i temperatura zraka promatranog razdoblja.
Radi boljega uvida u varijabilnost oborina tijekom vremena, ali i
prostora, analizirano razdoblje podijeljeno je na 3 podrazdoblja
(dekade), od 1981. do 1990., od 1991. do 2000. i od 2001. do
2011. godine.

Primjenom razli¢itih metoda za ocjenu suSe, detaljnije ce se
analizirati ova pojava. Na slikama 2.a, 2.b, 2.c, i 2.d prikazane
su relativne frekvencije susnih mjeseci sumarno za svaku
dekadu i za sva navedena mjesta kontinentalnog dijela Hrvatske
prema indeksu standardiziranih oborina (SPI), metodi decila
(D1), postotku od normalne oborine (PN) i indeksu anomalije
oborina (RAI) za svako od podrazdoblja. Prve tri imaju podjelu
na sedam karakteristicnih uvjeta vlaznosti, metoda postotka
od normale ima podjelu na pet karakteristicnih uvjeta vlaznosti,
a radi lakSe usporedbe sve vrijednosti koje su jednake ili vece
od 110 % od prosjectne oborine se kategoriziraju kao vlazno
razdoblje (tablica 1.). Na slici 2.a prema indeksu standardziranih
oborina u svakom podrazdoblju najveca je frekvencija mjeseci s
prosje¢nom vlaznoscy, i relativnom frekvencijom 0,72 (1981.-
1990.), 0,68 (1991.-2000.) i 0,51 (2001.-2011.) Ekstremno
vlazni mjeseci pojavljivali su se razmjerno rijetko, najvise u trecoj
dekadi, kao i ekstremno susni mjeseci s najvecom frekvencijom
0,032, takoder u trecoj dekadi. Tako razdoblje od 2000. do 2011.
godine karakteriziraju ekstremno susni i ekstremno vlazni

mjeseci. Umjereno susni mjeseci najcesce su se pojavljivali u
drugoj i trecoj dekadi.

Prema metodi decila (slika 2.b), frekvencija prosjecnih mjeseci u
svakom podrazdoblju je najvecaiiznosi0,41(1981.-1990.), 0,45
(1991.-2000.) i 0,36 (2001.-2011.). Pojavnost vlaznih mjeseci
je gotovo zanemariva, ali je izrazita pojavnost suse svih razina,
osobito umjereno susnih i vrlo susnih mjeseci. Ekstremno susni
mjeseci s frekvencijom 0,17 istiCu se u trecem podrazdoblju od
2000. do 2011. godine.

Na slici 2.c, postotak od normalne oborine (PN), suprotno od
prethodnih metoda, pokazuje najvecu ucestalost vlaznih mjesedi,
posebice u razdoblju od 2001. do 2011. i iznosi ¢ak 0,43 i prema
tome znacajno odstupa od rezultata dobivenih ostalim metodama.
Umjereno vlazni mjeseci imaju relativnu frekvenciju od 0,20 do 0,23.
Ekstremno susni mjeseci najcesce se javljaju u podrazdoblju od
2000.do 2011. godine kao i prema indeksu standardiziranih oborina.
Prema indeksu anomalije oborina (RAI), relativna frekvencija
prosjecnih mjeseci je najveca i iznosi od 0,36 do 0,39 u svim
podrazdobljima. Frekvencija vlaznih mjesecije od 0,42 do 0,43, a
susnih mjeseci 0,39. Niti jedno podrazdoblje se ne istice po svojoj
susnosti ili vlaznosti (slika 2.d). Prema ovoj metodi, mjesecne
oborine svih analiziranih lokacija kontinentalne Hrvatske
cjelokupnog razdoblja imaju gotovo normalnu raspodjelu.
Metoda koraka razlikuje se prema pristupu problemu u odnosu
na prethodno navedene i nema opisnu klasifikaciju razina susnog
odnosno vlaznog razdoblja. Na slici 3.a prikazana je ucestalost susa
prema trajanju za svako podrazdoblje. Najveca je ucestalost susa
kratkog trajanja, jednog i dva mjeseca i to u prvoj i trecoj dekadi.
Suse trajanja 3, 6 7 mjeseci ucestalije su bile u drugoj i trecoj dekadi.
Prema jakosti suse, druga i treca dekada bile su susnije, dok se prema
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Slika 1. Prostorni raspored sume godi$njih oborina i srednjih godisnjih temperatura zraka za tri podrazdoblja, od 1981. do 1990., od 1991. do

2000. i od 2001. do 2011. godine
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Slika 2. Relativna frekvencija vlaznih i susnih godina prema: a) SPI; b) Decili; c) PN; d) RAI. Relativne frekvencije su prikazane za svako od

podrazdoblja (1981.-1990.,1991.-2000. i 2001.-2011.)
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Slika 3. Ocjena susa prema metodi koraka za svako podrazdoblje (1981.-

intenzitetu suse ne istice nijedna dekada (slika 3.b). lako je pojavnost
susa trajanja duljeg od 6 mjeseci vrlo mala, nije zanemariva zbog
velikin Steta koje tako dugotrajna suSa moze izazvati. Na primjer,
na podru¢ju Donjeg Miholjca i GradiSta susa je trajala cijelu 2000.
godinu, a na podrudju Bjelovara cijelu 2011. godinu. Intenzitet susa
ne istice se niti u jednoj dekadi promatranog razdoblja.
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Na slikama 2. i 3. kvantificirana je suSa primjenom razlicitih
metoda na mjesecne podatke kolicina oborina promatranog
razdoblja podijeljenog na 3 dekade, ali sumarno za sva opazanja
koli¢ina oborina bez obzira na kojoj su, od 15 analiziranih postaja,
zabiljezene. Prema svakoj od njih zastupljenost susnih mjeseci
po dekadama je dosta razlicito kvantificirana. Stoga je analizirana
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prostorna raspodjela pokazatelja suSe prema istim metodama ne
bi li se lakSe uoCila njezina pojavnost u prostoru. Dekadni pristup
je odabran jer se njezin utjecaj na bilancu voda, utjecaj klimatskih
promjena na pojavnost suse i njezine posljedice na ekosustav u
kracim razdobljima ( npr. jednoj godini) ne mogu uociti.

4. Usporedba metoda

Usporedba analiziranih metoda provedena je za sve mjesece
promatranog razdoblja i 15 meteoroloskih postaja. Radi
ilustracije provedenih metodaza ocjenu suse, naslikama4.ai4.b
prikazani su rezultati za dvije meteoroloSke postaje, najzapadniju
(Karlovac) i najistocniju (Vinkovci), za cijelo analizirano razdoblje
od sijecnja 1981. do prosinca 2011. godine.

U tablici 3. prikazani su koeficijenti korelacije pojedinih
parova metoda. Veliku korelaciju pokazuje metoda indeksa
standardiziranih oborina s ostalima analiziranim metodama (od
0,68 do 0,82), a potom indeksa anomalije oborina i postotka
od normale (r = 0,72). Nema korelacije izmedu metode decila i
postotka od normale, a veza indeksa anomalije oborina i metode
decila (r = 0,35 ) ocjenjuju se kao slaba.

Tablica 3. Koeficijenti korelacije (r) analiziranih metoda

SPI DI RAI PN
SPI 1 0,77 0,68 0,82
DI 1 0,35 0,06
RAI 1 0,72
PN 1

a)

W Mjeseina obarina
== Srednja mjesedna oborina (1981 - 2011.)

[mm]
g

b)

W= Mjeseina obarina
— Grednja mjesena obosina (1981, - 2011.)

100

150

[mm]

100

Graficki prikaz odnosa indeksa standardiziranih oborina i
metode decila, indeksa anomalije oborina i postotka od normale
predocen je na slici 5. Vidljivo je da je izrazitija korelacija kod
normalnih uvjeta vlaZnosti i susa manjeg intenziteta nego kod
susa ekstremnijih razmjera.
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Slika 5. 0dnos metode SPI i ostalih analiziranih metoda PN, RAI i DI

Prikazani rezultati pokazuju opravdanost primjene indeksa
standardiziranih oborina, ali i ostalih metoda na podrugju
kontinentalne Hrvatske. Indeks standardiziranih oborina ima
vrlo slabu korelaciju s trajanjem suse (r = 0,14), intenzitetom
suSe (r = 0,05) i jakoScu susSe (r = 0,024 ) prema metodi koraka
(slika 6.).

Kakoje prethodno navedeno, metodu koraka ¢ine trajanje, intenzitet
i jakost suSe. Medusobne veze ove kategorizacije suSe prikazane su
u tablici 4. Ngjizrazitija je veza jakosti i intenziteta, dok je slabija, ali
joS uvijek znacajna, veza trajanjaiintenziteta, a veze jakostii trajanja

Slika 4. Ocjena suse prema svim analiziranim metodama u razdoblju od sije¢nja 1981. do prosinca 2011. godine: a) Karlovac; b) Vinkovci
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gotovo nema. Ovi rezultati nisu u skladu s publiciranim rezultatima ~ Tablica &. Koeficijent korelacije (r) jakosti (S), trajanja (T) i intenziteta
gdje se obi¢no istite ¢vrsta veza jakosti i trajanja. Tumacenje je u (1) suse prema metodi koraka

pojavnosti manje jakih susa duzega trajanja. s T |
[stmmiitmmrmi | (Tt | S 1 0,07 0,96
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0| [is 1981. do 2011. No, isticu se 2000. i 2011. godina koje se po
sl | vecini metoda mogu smatrati godinama s izrazitom susom.
|2 Za ilustraciju su ponovno uzete za primjer meteoroloske
g ® olap®s ':"fi_:-'!'. S & postaje Karlovac i Vinkovci, a ocjene suse prema svim
: ; ; : ol : . : Lo analiziranim metodama prikazane su po mjesecima za 2000.
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L2 i 2011. godinu (slika 7.a i 7.b.). U 2000. godini, u Karlovcu
Slika 6. 0dnos metoda SPI i trajanja, jakosti i intenziteta suse prema  je trajanje suSe bilo 9 mjeseci, a u Vinkovcima 10 mjeseci i

metodi koraka izrazitije jakosti, dok je u 2011. godini trajanje suse u Karlovcu
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3 250
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Na slici 9. prikazane su najsusnije
godine prema analiziranim metodama
za ocjenu suSe za sve meteoroloske
postaje na podru¢ju kontinentalne
Hrvatske. Prema svim metodama,

g g E §'s 3 &8 3 g 8 § 8 B & g 8 . .
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najsusnije za vecinu meteoroloskih
Slika 7. Ocjena suse prema svim analiziranim metodama za najsusnije godine: a) Karlovac i postaja promatranog podrucja, a zatim
Vinkovci (sijecanj - prosinac 2000. godine); b) Karlovac i Vinkovci (sije¢anj - prosinac slijedi 2003. godina.
2011. godine)

GRADEVINAR 67 (2015) 1,11-22 19



Gradevinar 1/2015

a ke b)

Lidija Tadi¢, Tamara Dadi¢, Mihaela Bosak

Pt

o)
'

&
S
N

J Kazalo Kazalo
— Granica RH — Granica RH
* Gradovi » Gradovi
SPI8-2000 RAI 8-2000
] Ekstremno susno [ Ekstremno susno
I Virlo susno — Vrlo susno

77 Umjereno susno
B Normalno

B Umjereno vlazno
M Vrlo vlaino

M Ekstremno vlaZno

[ Umjereno susno
I Normalno

Bl Umjereno viazno
B Vrlo viaZno

Ml Ekstremno vlaino

-
s J Kazalo . r’ Kazalo
"~ —GranicaRH © — Granica RH
* Gradovi * Gradovi
PN 8-2000 DIl 8-2000-

] Ekstremno susno 1 Ekstremno susno
M Vrlo suino B Vrlo sudno

Bl Umjereno susno
I Normalno

"\ “

Slika 8. Prostorni prikaz suse na kontinentalnom dijelu Hrvatske mjeseca kolovoza 2000. godine: a) SPI; b) RAI; c) PN; d) DI

U 2000. godini godisnja koli¢ina oborina kretala se od 317 o —

mm u Osijeku do 748 mm u Sisku, a u 2011. godini godisnja S

koli¢ina oborina kretala se od 388 mm u Bjelovaru do 742 mm u PN

u Karlovcu. '-% 01— 2 A

U razdoblju od 1981. do 2011. mozZe se Cetrnaest godina 2. R

okarakterizirati da su susne, primjenom navedenih metoda, % .

Sto ne znadi da se u ostalim godinama nisu pojavljivale g

suse krafeg trajanja. U 2000. i 2011. godini na veéini ;ﬁ 4 [
meteoroloskih postaja zabiljezena je najveca susa. U . .

2000. godini izrazitija susa je bila u istocnijim dijelovima NN | ]| | ” lﬂ | | | |
kontinentalne Hrvatske (Nasice, Osijek, Slavonski Brod, % g % % g EIE ggj g g %‘ g g g gg g ‘§ g g g % gg E r§~ g E g §

Donji Miholjac, Vinkovci, Gradiste), dok je 2011. godine

susa bila izrazitija u zapadnijim dijelovima (Bjelovar, Cazma,
Daruvar, Karlovac, Krizevci, Sisak, Burdevac, Varazdin,
Zagreb). No, moze se reci da je te dvije godine susa
zahvatila cijeli kontinentali dio Hrvatske, od ekstremnog
do umjerenog intenziteta, a njihovo trajanje bilo je od 8 do
12 mjeseci, ovisno o lokaciji, ali i metodi po kojoj je susa
ocijenjena (slika 7.ai 7.b).

Slika 9. Ucestalost susnih godina prema pojedinim metodama
4, Zakljucak

Za podrucje kontinentalne Hrvatske, primjenom podataka o
koli¢inama oborina na 15 meteoroloskih postaja u razdoblju
od 1981. do 2011. godine, primijenjene analize za ocjenu
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suse potvrdile su slozenost pojave suse kao i razli¢itost
metoda za njezinu kvantifikaciju. Indeks standardiziranih
oborina, metoda decila, postotak od normalne oborine, indeks
anomalije oborina i metoda koraka su jednoparametarske
metode u Sirokoj primjeni u svijetu, na lokacijama razlicitih
geografskih i klimatoloskih karakteristika. Njihova usporedba
pokazala je mogucnost primjene svih analiziranih metoda,
Sto pokazuju znacajni koeficijenti korelacije indeksa
standardiziranih oborina i metode decila, postotka od
normalne oborine i indeksa anomalije oborina, dok je
korelacija indeksa standardiziranih oborina i jakosti, trajanja
i intenziteta suSe prema metodi koraka vrlo slaba. Takoder
nije potvrdena veza izmedu jakosti i trajanja suse. Analiza
susa po podrazdobljima 1981.-1990., 1991.-2000. i 2001.-
2011. pokazuje da je prema indeksu standardiziranih oborina
i postotku od normalne oborine najsusnije razdoblje od 1981.
do 1991. godine, prema jakosti i trajanju suse razdoblje od
2001. do 2011. godine, a prema ostalim metodama nema
izrazitijih razlika u kvantificiranju susSe pojedinih podrazdoblja.
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